Statistical Shape Knowledge in Variational Image Segmentation by Cremers, Daniel
 	
	  ﬀﬁﬂﬃ ! 	
"

































































































































































































































































































































































































































































































































·4 ·4 · `²¤²4wVVJVVVJVVJV
E
H


















































·4IK4 · ¦gwD`Ci®`©UH`Cbª	i®`H§0i`©U VVJV·
a

















































î4 î4 · ïÉ+i¢T¥%C®
´
²§	BÜ	iwÆ`Ìi¢TH¦		B¤`©UH ¡	0BkÈ Vã¸`¸











î4 ¸T · F*	B§	iw`²Y­ÞL0C®`@	iw+`Ì­ÞL		B¤`©UãVVJV{2	º


































¸T ·  !CB©UC«CBT² !Ci¢T4¶t JVVVJVVJVH
E






¸T î4 · ¦dà§GT	
´
i-¨4t`©U VVJVVJVH	·













¸T ¸T · ¥²¤	iwÆ0«CBT²¦dﬁVVJVVJVHPJ
¸T ¸T î ïÉ+i¢T¥%C®
´
²§	BÜ	iwÆ`Ìi¢TH¦		B¤`©UH ¡	0BkÈ VHPJ


















































































































































	 À ß© ¼ ü	ª
ß þ







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ð ö ø­ù­ú\ôÒýôâßß"þRê^(ð¼ýíþPï´ýïõÛê­ëíì*ﬃvê­ð?ß"ôâß1ýíìvðiýõÛìýíþ?ê;ñnôâßê!Rýﬀï´ôIðRìÐñ¾ø ûüê­ëýíþ?ìõÛê;ñﬁìvî-(ôâýíþRêd$ﬁýýíþRì
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































è¨õ ö ö ö õ ÷
ﬀ£îÒýíþ?ê$ ­þ
ýíþ?ôâßß"êóî?$Rýíôâê­ð_ôâßõÛê­ëíìãìvîâì óï­ðiýzû|ëíêóõ7ïnõnï»ýíþ?ìvõnï»ýíô?ﬃÐï­î3êóôâðiýzê´û¨ ﬁôâì(Æ?ýíþ?ì(êd!ﬁýﬀï­ôâð?ìÐñbì Èêóî?$Rýíôâê­ð?ßï´ëíì



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































!"#1@ﬃ."ﬂ%'6K" '>".G '21#9ﬀ7"UEN&l7":=0@ﬃ&By=ONﬀ "#KE7#ﬀ&








































































=0&ﬀë&&lﬀ#K '21#9ﬀ' +F1#¶@ﬃ&9O0ﬂﬃ"&' ﬀSﬂ,mﬀ'
I







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































¢.".f¢ q¤4¦>¦6q£ ¨ﬁlmP£7³"¤¢` £7.³¦68.f`"




























































































































































































¯'¬",PqR ¸ﬀ¤¡q¹Lyxc> P/¢"#`¢¢`,¡q¢¢ ¯'¬q¦6,¤£7k¢f¢

























































































































z .¤" «V¬$x­ «R¬®>8­ «R¬[,­ «V¬$x­ ­ ­
ﬁ6(KŁ P@¯c






































£\`^¢.".f¢ g¼"ºﬁ¾½kºg`P¢`J¯'¬" P.m"" ¢³³¡""".`z¦
¬"fmz"¦H.£4f¢` ª],¡"Ã¢¬q£7,nq¡q¢\£4f¤z²nÃ¸s`¤¡qR¹Lyx¹L ¯'¬q















































































































































































































ñ òôó õöó ÷ùøûú üþý øûß ÷ ü [ø ®ö ®ö öó
ü ÷	
 ÷ ó [ø ®öòôó
 ﬀﬁﬃﬂ "!#ﬂ $%ﬁ&"'(ﬃ"')+*#, ﬂ.-/'10















































































































s , ')*ut9')*#vw')*x"'g0, 'Tﬁ&"ﬂi-/!
0+#¢¬qO3³.P_¢¬"£ â x¹8­"±<,  ±


















































































































































}TÅG½ ÆÆ { ÅG,`ÉËà Æ
á ½R¯®|ºB¾B¼½RÖi­`®±D½R¼¾B¼´¶ ½R¯ÅG,`É-,

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































°7·®Î¯®|®7½ â Û®|º½`®7³ c elkÏµ|°½Àﬁ®p®7±/²³´¶5Á®7­ÓÔ¶ºµ|³¿°¯B¯B¼»±Dµ|°»¾B¼¶ ½°½R­^Óó®7°»¾BÒRºB®
®¦ãÑ¾ºﬃ°µ¦¾B¼´¶ ½Åµ¦Ó\É"â x`ﬁÊ â x7ø6 ä























































































































































































































































φ (z)° ± ± ²






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































§ﬁﬀﬂﬃ !"#%$ﬂ&'(ﬃ )+*,-).*,&/-)ﬁ&#10-)2)432ﬀﬂ'*#ﬃ #576 ﬃ8-)+9",)$:&/;-)<
=>











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































k3³¼´Ö ½R®7­µ¦¶ ½z¾¶ Ò`ºﬃ¯ â ¯B¼±?²D³´®bA°ÒR¯B¯ﬃ¼°½ â ±?¼çãÑ¾BÒ`ºB®?¶Ó@bA°ÒD¯B¯B¼°½R¯ â
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































¦-ÖAX`Ös¨­¬¤1¥ﬁª £ ¾Tù ¥.¤@ú?­ ù	ü;ú Õ

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































¦-ÖAX`Ös¨­¬¤1¥ﬁª £ ¾Tù ¥.¤@ú?­ ù	ü;ú Õ£
FY FN FZ, F¤N 












































































































































































































































































































































































































































































































)!Oﬂ-2H)Vﬃ 32ﬃIO#ﬃ 6Iﬃ8C$ﬂ&/ﬀ#)»B40-ﬃ ﬀ#6 9/43 -)132&/ﬃ
>










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































<Gﬃ Í´ÓeÝÔ·Ô<G3ﬀﬂ-);3B4ﬀJXÜ $Ü&/%-VW-)%$J&'9!FG*#ﬃI*/9;ﬀ/"#<N"/0+&UÑ:)2;ﬃ ﬁ)"/ﬃ <G
ﬀ,ﬃ <GﬃÙ49ﬃ JX
¦-ÖßÞßÖ £ }@¨ £ ùàU»Tª4¨m¼ ¥.¤N¬¾7¥áú £ﬂý
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































£43 ºﬁ|Y» oqü>¼\½¿¾&%ûú |Y» o¼ûú	ü » üUª(ú	üUª º úSªÀÁ }üUª}À§úÂ¼7¼ÁÃ¼\ÀÊü » üª3}À



























































































































































































































¾&%0:%:Á }<;Uª>=À º =Á9?\¼@;Uª;ª=À ££































































































































































































































































































































































































































































































































¾&%G½4% ¼¥¾?¼\½.ª¯ÁÃ¼\À; »¿ ½d¼ÀÁ ¿ ; #97Â#








































































































































#97²Y ºY» ?@;>¼\½¿¾&% Y» ?¼; » ;Uªﬂ;Uª º SªÀÁ=<;Uª>=ÀOÂ¼ýÁÃ¼\À; » ;ª=À















































×ØÚÙÛØ   âSàóà9âBá à ïëÞ¥áß`ç\Þëß9éëà¦ì^áí¨á	 âBàóà





































































































































































































ãÂÐÃÐÔ,áBà$åtÜ8á,ÐÕ ù³Ó<ñ0 Ðæ$Õ Û*Ó4ÒBÒcÐÔ,Ñ_Ó2Ý³Õ³à$ÝÂêôá,ÓéáBãÂÐ













































































































































































































































































































































































































































































































































































































: ºY» ?@;>¼\½¿¾)/ Y» ?¼; » ;Uªﬂ;Uª º SªÀÁ=<;Uª>=ÀOÂ¼ýÁÃ¼\À; » ;ª=À


























































ãÂÐ	 ³ÒcÔBátÓ2ÝÂÐÃàïÔfÜÑä³ÒBÐæ!ìê4Ð9Ó2åÐ9á,Òcà$ÛÃÑ³Òcà!Ó4ÒfÓ2Ý áBãÂÐSæ!ÐÝÂê4áBã Ó4âµáBãÂÐSÛ*Ó2Ý&á,Ó2ä³Ò
ñdã³à$Ûcãîà$ÔÛ*Ó2åtåÓ2Ýæ!ìtä³Ô,ÐÕîâ}Ó4ÒåtÓÕÂÐæïà$ÝÂêçÐæ$Ü4ÔBáBà$Û9ÜÎÔBä³Ûcã/Ü4Ô`áBãÂÐIÛ9æ$Ü4ÔBÔcà$Û9Ü4æÔcÝ³ÜR4Ð4Ø


































































































































































Y ºY» ?@;>¼\½¿¾)/ Y» ?¼; » ;Uªﬂ;Uª º SªÀÁ=<;Uª>=ÀOÂ¼ýÁÃ¼\À; » ;ª=À
½ ¾0¿ÁÀÃÂcÄÅ Æ
Ç ÈÊÉ ËÍÌÎ ÏÐ¼ÈÑÉ









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































.Y³: ﬃ ?;! "½@/ ﬃ =# ﬃ¿ ÁÛKì>=#
- À ÀØÄ/.103254 -
687
Ä:9Â%; <>= Â`¾ÃÄ ?ÍÀA@B2C. Ä D 2E;¦Âh¿F.19Ä














































































































































































































































































- À ÀØÄ/.103254 Ö
×
Î Ì!Ø!ÐÙÛÚiÐÜ Ý ËÞ ß3à ß áŁâãÚ
ä
















































































¶"¶  #6587:9<;8=  &?>A@ﬀ¸B7ﬂCEDF7:5 » ﬃ º K& ?G·EDH567IGBG!>¦»J7^·#





























































































































































































































































































































































































































































































































¥ ª¶"¶$«_¬ 587:9<;8= ª®­ >A@ﬀ¸B7ﬂCEDF7:5 »°¯¦º «­±« G·EDH567IGBG!>¦»J7^· ¬ » ¬8ª6K-« »






µ ÂÃ³Ä½ÅÆµ Ç ÈRÉ¿½.·ÄÅÆµ¾É ¿2Ê










































































































































ñ+%C ª!DED$«$¬ 587¤9	¯E=GFIH ­±« D «­±ª D K F@H ¬ G «_ªJ >TD « F D/ª ¯ « 587*F J]ª8¬ ¯ « F
KMLON PRQTSVUXWZYV[!\]WZ[^W#_`QbacUed#fgQT\]hijWZYOk^UXWZ[d
û8ÞbÜ]ãëà¤áÞbã^àëó&â,àëòÜÆíÕÞbâðã8ôFëàæàæÕÞÙâ,ê]ê]Ýòﬀßùëó&â,àëòÜ±òç_âÜúéoÜÕïJÜ]òﬀôFÜúíÕÞbÜ]ãëà áçPÝòó
â-ãÞﬂà_òçøëëìíÙÝâÜ]íÕòó ãâóåêoðÞFñÞbßxà^òÝã ý ÞbÜ]ÞﬂÝâððáÙòÜÕÞ!í]ëã^àëìÜÕöé]ëãæ]ÞbãTêRâ,ÝâóåÞﬂà^Ýëß6âÜ]í
ÜÕòÜÕêRâ,ÝâóåÞﬂà^Ýëßåí]ÞbÜ]ãëà¤áÞbã^àëìó2â,àëòÜ ýl æ]ëã!à^ÞﬂÝó2ëìÜÕòðòöáÆëã¥ã^òóåÞﬂô6æ]â,à-ó2ëãðÞbâí]ëÜÕöÕ÷





































































































































































































































íÕÞbÜ]òà^ÞbãàæÕÞ ãâóåêRðÞ óåÞbâÜ.òçàæÕÞ ó2â,ê]ê/Þbí%ñÞbßxà^òÝã
3
ý +:	âÜ]íØÓ?àæÕÞ
ãâóåêRðÞ!ñ4â,ÝëìâÜ]ßxÞ ýl æÕÞ×ßxòÝÝÞbãêòÜoí]ëÜÕöÞbÜÕÞﬂÝöá éÕêXà^ò&ãßﬂâðëìÜÕöâÜoíâåßxòÜ]ã^àâÜrà£






































































































































































































 âé]ããëâÜ ÷AôFæÕÞﬂÝÞçÄëã¥àæ]ÞãéÕîRã^êoâßxÞ&ã^êRâÜ]ÜÕÞbí îJá
àæÕÞ-ó2â,ê]ê/Þbíãâó2êoðÞ!ñÞbßxà^òÝã ý
KML*é PRQTkÂUed#ê~iM[!\ëW#_`Qìí\´YVi[&W¶d#[!î´YVïñðU&ò`i¶i¶YVU&\

































































































































































































































































































































































































































































































































































































ñ + ª!DED$«$¬ 587¤9	¯E=GFIH ­±« D «­±ª D K F@H ¬ G «_ªJ >TD « F D/ª ¯ « 587*F J]ª8¬ ¯ « F



















































ãæÕòﬀô6ãTàæ]ÞEâÜoëã^òà^Ýòêoëìß$ßxòóåê/òÜÕÞbÜràBöëñÞbÜîráþàæÕÞãÞbßxòÜ]íÙêoâ,ÝàAòçoÞ ð é]â,àëòÜÅ ¦8ý
w
	





































































































































































¯E=32J=¸D « @ ªJ 7ﬂH ¬ÕJ HíH JÖ8« D ªÃDTD D~H ª ¯ Ö8« F
ñ
%
-1 -0.5 0.5 1
0.5
- 2








ï âóåêoðÞ8ñÞbßxà^òÝäãFòÜâÜ±â,Ýß Û:ãòà^Ýòêoëß×ßxòóåê/òÜÕÞbÜrà» © â,Ý?>ﬂÞbÜ	
- 2


































































































ª!DED$«$¬ 587¤9	¯E=GFIH ­±« D «­±ª D K F@H ¬ G «_ªJ >TD « F D/ª ¯ « 587*F J]ª8¬ ¯ « F
-1 -0.5 0.5 1
0.5
- 2









ï ÞﬂàòçBãâóåêoðÞ×ñÞbßxà^òÝäã Û:ãòà^Ýòêoëß×ßxòóåê/òÜÕÞbÜrà» © â,Ý?>ﬂÞbÜ	
- 2
















































































¯E=32J=¸D « @ ªJ 7ﬂH ¬ÕJ HíH JÖ8« D ªÃDTD D~H ª ¯ Ö8« F
ñ
%m













































































































































































































































































































































































































































































































ý6òà^ÞEàæ]â,àTâðàæ]òéÕöæ-àæ]Þbã^Þ_àæ]ÝÞﬂÞ_óåòùí]ë ü ßﬂâ,àëòÜ]ã ôÞﬂÝÞê]ÝÞﬂñùëòé]ãðá8ê]Ýòê/òã^Þbíø÷VàæÕÞﬂá
â,ÝëãÞ ð é]ëà^ÞåÜ]â,àéÕÝäâððáôFæÕÞbÜúÞxßùà^ÞbÜ]í]ëÜ]öàæÕÞ2ãêoæÕÞﬂÝëßﬂâðAíÕÞbÜ]ãëà áÞbãàëó2â,à^Þ2ëÜçèÞbâ,àé]ÝÞ
ã^êoâßxÞ-à^ò&âÜÞbððëêoã^òëí]âðRòÜÕÞ ý
x y{z |}y~8 
Ł
ýüþýü ë>ﬂÞﬂÝó2âÜ ÷ ¡Fý















ýÕü ï,âëïÞ ýjü Ü+â,êoê]ÝòbßÕëó2â,àëòÜ&à^òÙàæÕÞ×íÕÞbÜ]ãëà á2ç é]Ü]ßxàëòÜ ý

n¯n À n¯¢w À pjw¨q%wx¼¢w À

































































































































































































































































































































































ý¶l×ý#º ëÞﬂöÞbðìó2âÜ]Ü ÷oâÜoíû ý ûâ,êoÜ]ëï ý/º éÕêoêòÝàñÞbßxà^òÝ










 ý ëöGÑé]Üø÷ ®ý







¢ À o.nGÍ&q%w,w À











ý  ý ðìâßïâÜoíÓ¯ ýùü Ü]âÜoí]âÜ ý5l æÕÞ6Ýòîoé]ãà$Þbã^àëó&â,àëòÜ&òçTóþé]ðàëêoðÞóåòàëòÜ]ã 
¯Bâ,Ýâó2Þﬂà^ÝëßÙâÜ]íêoëÞbßxÞﬂôFëãÞ ¬ ãóåòJòàæG|]òVôÈÔ]Þbðí]ã ý

o.t!p ÀﬂÂ x¼¢ À ÆXrsqpj¹ ÀQ tvq

u












ý »EéÕÝô_ÞbÜ ÷âÜ]í üþý@Õ ëãã^ÞﬂÝó&âÜ ýJü çèÝâó2Þﬂô_òÝï-çèòÝjã^êoâ,àëò«à^Þbóåê/òÝâð
ßxòÜrà^ÝòðJëÜ!àæÕÞà^ÝäâßïùëÜÕöòçùñùëãé]âðßxòÜrà^òéÕÝã ý njw À ¨ À os¤




































































































































































































































































































































































































n¶q« À q.n½´³q:yﬂ¹ ÀE njw¾u§ À ÷C










û ý »Eâã^ÞbðìðÞbãﬂ÷:; ý »Eâ,à^àÖÞ÷ l×ý »òðìð[÷âÜ]í`; ý[  ëîòã ý]ü öÞbóåòJÞﬂà^ÝëßóåòùíÕÞbðJçPòÝâßxàëñÞ












ýQn ëó2óåÞbð[÷âÜ]í ®ýº â,êoëÝò ý
® ÞﬂòJí]ÞbãëßâßxàëñÞúßxòÜà^òéÕÝäã ý ÛIÜ






















¢ À o%n Íq%w,w À

nq@ À q.n¶½³@q:y¥¹ ÀÍ njw¾u¿a À ÷
¥­

































































































































































































































































































































l¥ý »òJòà^ÞbãÙâÜ]í» ýÛl âbáùðòÝ ýàº àâ,àëã^àëìßﬂâð_óåòùíÕÞbðãþòçFâ,ê]ê/Þbâ,ÝâÜoßxÞçPòÝó2Þbí]ëßﬂâð











l¥ý »òJòà^Þbãﬂ÷#» ý¯l âbáùðòÝb÷  ý

ý »òJòê/ÞﬂÝb÷]âÜ]íﬁ ýg® Ýâæ]âó ýTl ÝäâëÜ]ëÜÕöåóåòùíÕÞbðãEòç












l¥ý »òJòà^Þbãﬂ÷Q» ýIl âbáùðòÝb÷ ü-ý TâÜ]ëàëãb÷  ý »òJòê/ÞﬂÝb÷TâÜ]íÚ ý]® Ýäâæ]âó ýç éoëðí]ëÜ]ö
âÜoíé]ãëÜÕöv|]ÞxßÕëîoðÞ-óåòùíÕÞbðã8ëÜ]ßxòÝê/òÝâ,àëÜ]öåöÝÞﬂá ¬ ðÞﬂñÞbðjëÜÕçPÝòó2â,àëòÜ ý ÛIÜÐÍ£r*oﬀy À
è











l¥ý ; ý »òJòà^Þbãﬂ÷ üþý

















l¥ý ; ý »òJòà^Þbãﬂ÷» ý  ýjl âbáùðòÝb÷  ý

ý »òJòê/ÞﬂÝb÷]âÜ]íﬁ ý#® Ýâæ]âó ý$ü ßxàëñÞþãæ]â,ê/Þ
ó2òJíÕÞbðìã ¬ àæ]ÞbëÝ!à^ÝâëÜ]ëÜ]ö+âÜ]í â,êoêoðëßﬂâ,àëòÜ ý

o.t!p ÀdÂ x¼¢Ox,o.n  tvq






































































































































































































































































































































 ý »ÝÞbóåÞﬂÝãb÷]» ý]º ßäæ]ÜEÑòÝÝﬀ÷°âÜ]íÚ ýG¢ ÞbëßïÞﬂÝà ýç  ë{z é]ãëòÜ ãÜ]â,ïÞbã  »òó-îRëÜ]ëÜÕö
ãàâ,àëã^àëßﬂâðRãæ]â,ê/ÞEïJÜÕòVôFðÞbíÕöÞ6âÜ]í2ëó2â,öÞëìÜÕçèòÝäó2â,àëòÜåëÜåâ×ñ,â,Ýëâ,àëòÜ]âðÕçPÝâóåÞ¿













 ý »ÝÞbóåÞﬂÝãﬂ÷V» ýVº ßäæ]ÜEÑòÝÝb÷[ ýt¢ ÞbëìßïÞﬂÝàﬂ÷JâÜ]í½» ý[º ßæÕÞbðìðÞﬂôâðìí ý  ë{z é]ãëòÜþãÜoâ,ïÞbã



























 ý »EÝÞbóåÞﬂÝãﬂ÷» ýº ßæoÜEÑòÝÝb÷ ý¢ ÞbëßïÞﬂÝàﬂ÷EâÜoíð» ýº ßæ]ÞbððÞﬂôEâðí ý °Þbâ,ÝÜ]ëÜ]öúòç
à^ÝäâÜ]ãðâ,àëòÜÀëÜñ,â,ÝëâÜrà2ãæ]â,ê/ÞïùÜÕòﬀô6ðÞbíÕöÞçPòÝ&ã^à^ÞﬂÞﬂÝëìÜÕöqí]ë{z é]ãëòÜõãÜ]â,ïÞbã ý ÛIÜ
®Ùýµ â,Ýâ,à^ò.z âÜ]í
















































































































































































































































































































































´ ý@  éÕàâù÷ üþý[º òÜÕï4âù÷âÜ]ídâëÜ ý,ü-ý@nåý øÞbâ,ÝÜoëÜÕö!ãæ]â,ê/Þ_óåòùíÕÞbðãTçPÝòóÒÞxßùâóåêRðÞbã
éoãëÜÕö±âé]à^òó2â,àëßXãæ]â,ê/Þ&ßﬂðéoã^à^ÞﬂÝëÜÕöâÜ]íqêoÝòJßxÝäé]ã^à^ÞbãâÜ]âðáùãëã ý ÛIÜ üþýÁn éÕîoâù÷




































®Ùý ;]â,ÝÜÕÞﬂî]Ñâßï ý p.pq%wx,q« Æ o%t´q%x¼nÁ³@uﬀw®¹oﬀ½3¢T¤ﬂo.r>õ£rx,uﬂnjw¨q%wx,o.nq.n½ Â u§{oﬀyﬀx®w±´ËX¢¬







®Ùý ;]â,ÝÜÕÞﬂî]Ñâßï ý ûjÞﬂÝá æ]ëöæÆâßﬂßﬂéÕÝâßxá ñÞbðòùßﬂëà¤áÞbã^àëìó2â,àëòÜ é]ãëìÜÕöXòÝëÞbÜràâ,àëòÜ
à^ÞbÜoã^òÝãﬂ÷6êoâ,ÝâóåÞﬂà^ÝëìßóåòàëòÜ ÷FâÜ]í%ã^ÞﬂöóåÞbÜràâ,àëòÜòç-àæ]ÞúóåòàëòÜ¡ÔoÞbðí ý ÛIÜ




















































































































































































































































































































































» ý]® òJòJí]âðìð ý ¯$ÝòJßxÝäé]ã^à^Þbã-ó2ÞﬂàæÕòJíoã¥ëÜ àæÕÞã^àâ,àëã^àëßﬂâð_âÜ]âðáùãëã×òçãæoâ,êÞ ý ¨ À
&o.± À pjw¨q%wx¼¢w À poﬀy À
©

































































Ú ýg® ÝÞbÜoâÜ]íÕÞﬂÝb÷ åÙý »æÕòﬀô¥÷]âÜoí  ý
















































































































































































































































































































































¹Fý ÛIãëÜ]ö ýä Þbëà^Ýâ,öá>béÕÝ l æÕÞﬂòÝëÞõíÕÞbã;]ÞﬂÝÝòó2â,öÜÕÞﬂàëìãóþéoã ýü uﬂx®w®¢ﬂy¥¹rx ¤wÃ¤Týºr






ýn âããﬂ÷ üþý[¢ ëà^ïJëìÜ ÷âÜ]í  ýl ÞﬂÝ?>ﬂòê/òé]ðòã ýGº Üoâ,ïÞbã Aü ßxàëñÞ8ßxòÜà^òéÕÝóåòùíÕÞbðã ý
 nw À ¨ À o*¤

o.t!p ÀÙÂ x¼¢ À ÷























 ýl×ý]n ÞbÜrà ýGl æÕÞ&ßxòó2êoðÞxß  ëÜÕöæ]âóí]ëã^à^ÝäëîoéÕàëòÜ âÜoíqãæ]â,ê/Þ&âÜoâðáJãëã ý ¨ À
&o.± À pjw¨q%wx¼¢w À poﬀy À
©















































































































































































































































































































































 ý  æý °âßäæ]âé]í âÜ]í üþý

òÜràâÜñÞﬂÝà ýﬂ  ÞﬂçPòÝó2â,îoðÞÙó2ÞbãæÕÞbã!ôFëàæÆâéÕà^òó&â,à^Þbí





nq«Ç±Ï¢xÄ¢ ÷  ,+:	 







 ý  ý °â,à^ÞbßïJëâÜ]í
À




¢ À o%nÍ&q%w,w À













üþý øÞbâßﬂëBâÜ]í ºýº òðìëó2ëÜ]ë ý ûâ,Ýäëâ,àëòÜ]âðTê]ÝòîoðÞbó2ãôFëàæ±âçèÝÞﬂÞí]ëãßxòÜràëÜJé]ëà¤á




















åÙýÒ®ý °ÞbßﬂðÞﬂÝß ý »EòÜ]ã^à^Ýé]ßxàëìÜÕö8ãëóåêoðÞã^àâ,îoðÞíÕÞbãßxÝëê]àëòÜoã°çPòÝëó2â,öÞêoâ,ÝàëàëòÜ
ëìÜÕö ý njw À ¨ À os¤


























































































































































































































































































































































































































ÞﬂÝßxÞﬂÝ ý ;]éoÜ]ßxàëòÜ]ã6òçê/òãëàëñÞâÜ]íúÜÕÞﬂöâ,àëñÞåà áJê/ÞâÜoí±àæÕÞbëÝ8ßxòÜ]Ü]ÞbßxàëòÜ
ô6ëàæúàæÕÞÙàæÕÞﬂòÝá±òçëÜrà^ÞﬂöÝâðBÞ¥¤réoâ,àëòÜ]ã ý Í£¹xa{o3¢ À
Ê
r*q.n



















òöæ]âí]íoâó	âÜ]í üþý ¯AÞbÜàðìâÜ]í ý ¯Ýòîoâ,îoëðëìã^àëßñùëãéoâð ðÞbâ,ÝÜ]ëÜ]öþçPòÝòî"^Þbßxà




































òÝÞbðÕâÜ]í º/ý[º òðëó2ëÜoë ýº ÞﬂöóåÞbÜràâ,àëòÜåòçëó2â,öÞbãjîJá-ñ,â,Ýëâ,àëòÜ]âðùóåÞﬂàæ
































































































































































































































































































































































¯ ý ¯AÞﬂÝòÜ]ââÜ]íã ý







n¶q« À q.n½´³q:yﬂ¹ ÀE njw¾u§ À ÷

+


































º/ý ¯AÞﬂàëàa"IÞbâÜø÷ ý ¯AòÜ]ßxÞ÷ÕâÜ]í  ýn ÝäëÞﬂöó2âÜ ý »òóåêoé]àëÜÕö!ÞxßùâßxàEâã^ê/Þbßxà$öÝäâ,êoæ]ã
òçßﬂéÕÝñÞbíÆòî"^Þbßxàã ×ü ðöÞﬂî]ÝâëßãéÕÝçPâßxÞbã ýﬂ njw À ¨ À os¤













ý ¯BâÜ]í]ëà ý ü êRâ,ÝâóåÞﬂà^ÝëßﬂâðEíÕÞbãßxÝëê]àëòÜÎòçêoðìâÜÕÞ+ßﬂé]ÝñÞbã










÷oñòðé]ó2Þ  ÷]êoâ,öÞbã!+ m%































































































































































































































































































































































» ýTº ßæ]ÜEÑòÝÝ ý Ú8Ü]ë5¤JéÕÞÝÞbßxòÜ]ã^à^Ýäé]ßxàëòÜúòçêoëÞbßxÞﬂô6ëã^ÞÙãóåòJòàæúëìó2â,öÞbã!îráó2ëÜ]ë













































































¯» ü êoâ,à^à^ÞﬂÝäÜqÝÞbßxòÜoã^à^Ýé]ßxàëòÜÎñùëââ,êoê]ÝòbßÕëó2â,à^Þê]ÝÞ¿ ëó&â,öÞbã ý ÛIÜÚ ý ´8ëïùðâã*
ãòÜ ÷







m +J÷  ÞﬂÝäðëÜ ÷
® ÞﬂÝó2âÜrá÷
¥­@­
















































































































































































































































































































































 ý¾¢HýIl æÕòóåêoã^òÜ ý õ£nØÆXr*o
¸







üþý ´ ýjl ëïJæÕòÜ]òﬀñXâÜ]íû ý¯åÙýoü Ýäã^ÞbÜ]ëÜ ý po«Çºwx,o.n@os¤»xacâ¥po3¢ﬂuV½§pr*o§Auﬂt¢ ý û ý

ý





























Þbã^Þbâ,Ýßæ ® ÝòéÕê°÷ ü ã^à^òÜ






; ý3l ëãßäæ]æEÑâé]ã^ÞﬂÝ ý«  ÞﬂñÞbðòêRóåÞbÜàAòçÕâFóé]ðàëöÝäëí!âðöòÝëàæ]ó çèòÝAí]ë{z é]ãëòÜ!ãÜoâ,ïÞbã ý























































































































































































































































































































 ý·¢ ÞbëßïÞﬂÝà8âÜ]íﬁ» ýgº ßæ]Ü¾ÑòÝÝ ýü àæÕÞﬂòÝÞﬂàëßﬂâð çPÝâóåÞﬂôòÝïXçPòÝFßxòÜñÞxßÝÞﬂöéoðâ,ÝÄ
ë>ﬂÞﬂÝãEëÜ½¯  Å¹¬ îoâã^ÞbíXßxòóåêoé]àâ,àëòÜ+òç°ëó2â,öÞ×óåòàëòÜ ý] njw À ¨ À os¤

o.t!p À²Â x¼¢ À ÷













o.t!p ÀÂ x¼¢Ox,o.nÍq%w,w À u?yVo


















¢ À o%nÍ&q:w,w À

n¶q« À q.n½³q:yﬂ¹ À njw¾u¿a À ÷



























































































































































































































































































































































































































º/ý » ý£Õ æréÔâÜ]í üþýå é]ëððÞ ý
À
ÞﬂöëòÜÔßxòóåê/ÞﬂàëàëòÜ  Ú8Ü]ëçPáùëÜÕöãÜ]â,ïÞbãﬂ÷$ÝÞﬂöëòÜ
öÝòﬀôFëÜ]öÕ÷2âÜ]í  âbáÞbã î

   çèòÝÎóþé]ðàëîoâÜ]í®ëó2â,öÞ¸ãÞﬂöóåÞbÜàâ,àëòÜ ý  ËTËEË
Ê
r*q.n
¢ À o.nGÍ&q%w,w À






	  C%C t¬
­
ª@ª ÷
¥­@­
<Jý
